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Abstract 
 
The English National Health Service was established in 1948, and has therefore yielded some long 
time series data on health system performance. Waiting times for inpatient care have been a 
persistent cause of policy concern since the creation of the NHS. This paper develops a theoretical 
model of the dynamic interaction between key indicators of health system performance. It then 
investigates empirically the relationship between hospital activity, waiting times and population 
characteristics using aggregate time-series data for the NHS over the period 1952-2005. Structural 
Vector Auto-Regression suggests that in the long run: a) higher activity is associated with lower 
waiting times (elasticity = -0.9%); b) a higher proportion of old population is associated with higher 
waiting times (elasticity = 1.6%). In the short run, higher lagged waiting time leads to higher activity 
(elasticity = 0.2%). We also find that shocks in waiting times are countered by higher activity, so the 
effect is only temporary, while shocks in activity have a permanent effect. We conclude that policies to 
reduce waiting times should focus on initiatives that increase hospital activity.  
 
 
 
Keywords: Waiting times, Dynamics, Vector Auto-Regression.  
JEL classification: I11, I18, H42, H52. 
 
 
 
1 Ιντροδυχτιον
Wαιτινγ τιmεσ ανδ ωαιτινγ λιστσ φορ ηεαλτη χαρε ηαϖε βεεν α περσιστεντ πηενοmενον ιν τηε
ΥΚ Νατιοναλ Ηεαλτη Σερϖιχε (ΝΗΣ) σινχε ιτσ ινχεπτιον ιν 1948. Wαιτινγ τιmεσ ηαϖε mορε
ρεχεντλψ βεχοmε α mαϕορ ηεαλτη πολιχψ ισσυε αλσο ιν οτηερ ΟΕΧD χουντριεσ λικε Αυστραλια,
Χαναδα, Dενmαρκ, Ιταλψ, Φινλανδ, τηε Νετηερλανδσ, Νορωαψ, Πορτυγαλ, Σπαιν ανδ Νεω
Ζεαλανδ (Σιχιλιανι ανδ Ηυρστ, 2005). Αϖεραγε ωαιτινγ τιmεσ φορ χοmmον προχεδυρεσ, συχη
ασ ηιπ ανδ κνεε ρεπλαχεmεντ, χαταραχτ συργερψ ορ ϖαριχοσε ϖεινσ, ϖαρψ φροm τηρεε το ειγητ
mοντησ. Ηοωεϖερ, ιτ ισ ονλψ ιν τηε ΥΚ τηατ ωαιτινγ λιστσ γυρεσ ηαϖε βεεν ρεχορδεδ φορ
α περιοδ ασ λονγ ασ φτψ ψεαρσ. Ιν τηισ στυδψ ωε εξπλοιτ φορ τηε ρστ τιmε τηεσε δατα ιν
ορδερ το αναλψσε ιντεραχτιονσ βετωεεν τηε αϖεραγε ωαιτινγ τιmεσ πατιεντσ ωαιτ το ρεχειϖε
τρεατmεντ, τηε ϖολυmε οφ αχτιϖιτψ προϖιδεδ βψ ηοσπιταλσ, ανδ ποπυλατιον δεmογραπηιχ
χηαραχτεριστιχσ.
Wηεν ιτ ωασ χρεατεδ ιν 1948, τηε ΝΗΣ ε¤εχτιϖελψ νατιοναλιζεδ α πρεϖιουσλψ σοmε−
ωηατ αναρχηιχ νετωορκ οφ ηοσπιταλσ ανδ οτηερ προϖιδερσ τηατ ωερε οωνεδ ανδ ρυν βψ
λοχαλ γοϖερνmεντσ, χηαριτιεσ ανδ οτηερ νοτ−φορ−προτ ινστιτυτιονσ. Τηεσε ηοσπιταλσ ωερε
πλαχεδ υνδερ τηε mαναγεmεντ οφ λοχαλ Ηοσπιταλ Μαναγεmεντ Χοmmιττεεσ ανσωεραβλε το
τηε νατιοναλ γοϖερνmεντ. Τηε νεω ΝΗΣ σουγητ το ο¤ερ χοmπρεηενσιϖε ηεαλτη χαρε το αλλ
χιτιζενσ, φρεε οφ χηαργε. Μοστ οφ τηε φυνδινγ φορ τηε ΝΗΣ χαmε φροm νατιοναλ ταξατιον,
ανδ ινδιϖιδυαλ ηοσπιταλσ ωερε φυνδεδ τηρουγη αννυαλ βυδγετσ φροm τηε ρεγιοναλ ο′χεσ
οφ τηε νατιοναλ mινιστρψ.
Πριmαρψ χαρε πηψσιχιανσ (γενεραλ πραχτιτιονερσ) ρεmαινεδ ουτσιδε τηε σαλαριεδ ΝΗΣ,
ανδ ωερε ινστεαδ ο¤ερεδ α νατιοναλ χοντραχτ το χαρε φορ ΝΗΣ πατιεντσ. Αλmοστ αλλ γενεραλ
πραχτιτιονερσ (ΓΠσ) αχχεπτεδ τηισ χοντραχτ, ασ τηε σχοπε φορ πριϖατε πραχτιχε ωασ νοω
λιmιτεδ. Τηε ΝΗΣ γαϖε ΓΠσ αν ιmπορταντ γατεκεεπινγ ρολε. Εϖερψ χιτιζεν ηαδ το
ρεγιστερ ωιτη α ΓΠ, ανδ (εξχεπτ φορ εmεργενχψ τρεατmεντ) νονε χουλδ γαιν αχχεσσ το α
ηοσπιταλ σπεχιαλιστ ωιτηουτ α ρεφερραλ φροm ηισ ορ ηερ ΓΠ.
Τηεσε αρρανγεmεντσ γαϖε ρισε το τηρεε ποτεντιαλλψ λενγτηψ ωαιτσ φορ τηε πατιεντ: τηε
τιmε βετωεεν τηε ΓΠ ρεφερραλ ανδ τηε απποιντmεντ ωιτη τηε σπεχιαλιστ; τηε τιmε ωαιτινγ
φορ τηε ρεσυλτσ οφ ανψ χλινιχαλ τεστσ ανδ ινϖεστιγατιονσ ρεθυεστεδ βψ τηε σπεχιαλιστ; ανδ
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τηε ωαιτ φορ ρεχειπτ οφ ινπατιεντ τρεατmεντ ονχε α δεχισιον ηαδ βεεν ρεαχηεδ τηατ συχη
τρεατmεντ ωασ ρεθυιρεδ.
Αλτηουγη τηε ΝΗΣ ηασ βεεν συβϕεχτ το mανψ στρυχτυραλ ρεφορmσ σινχε 1948, τηε
φουνδινγ πρινχιπλεσ ηαϖε ρεmαινεδ ιν πλαχε λαργελψ υνχηανγεδ ιν τηε ενσυινγ σιξτψ ψεαρσ.
Τηε mαϕορ χηανγε οφ νοτε ρελεϖαντ το τηισ παπερ ωασ τηε σπλιτ βετωεεν λοχαλ πυρχηασερσ
ανδ προϖιδερσ ιντροδυχεδ ιν 1991. Γεογραπηιχαλλψ δενεδ λοχαλ πυρχηασερσ, ιν τηε φορm
οφ διστριχτ ηεαλτη αυτηοριτιεσ, ωερε γιϖεν βυδγετσ το χαρε φορ τηειρ ποπυλατιονσ. ΝΗΣ
προϖιδερσ ωερε σπλιτ φροm τηεσε αυτηοριτιεσ ανδ γιϖεν σεπαρατεδ βοαρδσ οφ mαναγεmεντ.
Τηεψ ωερε τηεν εξπεχτεδ το χοmπετε φορ βυσινεσσ φροm τηε ηεαλτη αυτηοριτιεσ ιν αν
ιντερναλ mαρκετ οφ ηοσπιταλ προϖισιον. Σινχε 2000 τηε ΝΗΣ προϖιδερ mαρκετ ηασ βεεν
γραδυαλλψ αυγmεντεδ το εmβραχε α ρανγε οφ οτηερ νοτ−φορ−προτ ανδ φορ−προτ ηοσπιταλσ
(Ριϖεττ, 1998).
Τηε ΝΗΣ ινηεριτεδ α ωαιτινγ λιστ οφ οϖερ 400,000 πατιεντσ ωαιτινγ φορ ηοσπιταλ ινπα−
τιεντ τρεατmεντ ιν 1948. Τηισ ωαιτινγ λιστ ρεφερσ το τηε τηιρδ οφ τηε πατιεντ ωαιτσ δεσχριβεδ
αβοϖε: τηε ωαιτ φορ ηοσπιταλ αδmισσιον ονχε τηε νεεδ φορ τρεατmεντ ηαδ βεεν αγρεεδ.
Εϖερ σινχε 1948, τηισ ωαιτινγ λιστ − ανδ τηε ασσοχιατεδ ωαιτινγ τιmεσ φορ τρεατmεντ − ηαϖε
βεεν α στυββορν φεατυρε οφ τηε ΝΗΣ τηατ ηασ οφτεν βεχοmε α φοχυσ οφ ιντενσε νατιοναλ
πολιτιχαλ δεβατε ανδ χοντροϖερσψ. Φυρτηερmορε, τηε ΝΗΣ ηασ χολλεχτεδ αννυαλ δατα ον
ωαιτινγ λιστσ ιν α βροαδλψ χονσιστεντ φορmατ τηρουγηουτ ιτσ εξιστενχε. Ιτ ισ τηερεφορε
ποσσιβλε το τραχκ τηε σιζε οφ τηε ωαιτινγ λιστ οϖερ τιmε.
Ον τηειρ οων, ωαιτινγ λιστ δατα αρε νοτ διρεχτλψ ηελπφυλ ιν ινδιχατινγ τηε ρεαλ χονχερν
οφ πατιεντσ: τηε λενγτη οφ τιmε τηεψ ηαϖε το ωαιτ φορ τρεατmεντ. Ηοωεϖερ, ιτ ισ ποσσιβλε
το χαλχυλατε α ροβυστ ινδιχατορ οφ τηε εξπεχτεδ ωαιτ φορ τρεατmεντ βψ διϖιδινγ τηε σιζε οφ
τηε ωαιτινγ λιστ ον αν αννυαλ χενσυσ δατε βψ τηε νυmβερ οφ ηοσπιταλ αδmισσιονσ ιν τηε
ψεαρ. Τηισ γιϖεσ α mεασυρε οφ τηε τιmε το χλεαρ τηε ωαιτινγ λιστ. Wηιλστ νοτ τηε σαmε
ασ τηε αχτυαλ ωαιτινγ τιmε εξπεριενχεδ βψ πατιεντσ (τηισ ηασ νοτ βεεν χολλεχτεδ οϖερ τηε
εντιρε ΝΗΣ λιφετιmε), ιτ ισ α γοοδ προξψ τηατ ωε υσε τηρουγηουτ τηισ παπερ, ε¤εχτιϖελψ
αδϕυστινγ τηε mαγνιτυδε οφ τηε ωαιτινγ λιστ φορ χυρρεντ λεϖελσ οφ συππλψ.
Α σιγναλ οφ τηε λονγ−στανδινγ πολιτιχαλ χονχερν ωιτη ΝΗΣ ωαιτινγ ηασ βεεν τηε λαργε
νυmβερ οφ ινιτιατιϖεσ λαυνχηεδ βψ τηε γοϖερνmεντ το ρεδυχε τηε ωαιτινγ τιmε φορ τρεατ−
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mεντ. Τηεσε ινχλυδε: περιοδιχ ινϕεχτιονσ οφ σπεχιαλ νανχε διρεχτεδ ατ ηοσπιταλσ ωιτη
εσπεχιαλλψ λονγ ωαιτσ; α 1991 Πατιεντσ Χηαρτερ τηατ γυαραντεεδ αλλ πατιεντσ τρεατmεντ
ωιτηιν τωο ψεαρσ (σοον ρεδυχεδ το 18 mοντησ); εξπεριmεντσ ωιτη α ρανγε οφ πατιεντ χηοιχε
mοδελσ, δεσιγνεδ το ενχουραγε πατιεντσ το σεεκ ουτ προϖιδερσ ωηο ο¤ερ σηορτ ωαιτσ; ανδ
mοστ ρεχεντλψ α σετ οφ ηιγη−προλε ηοσπιταλ ταργετσ τηατ ηαϖε σινχε 2001 βρουγητ δοων
τηε mαξιmυm ωαιτινγ τιmε το σιξ mοντησ.
Τηε πολιτιχαλ χονχερν ωιτη ωαιτινγ λιστσ ισ mατχηεδ βψ α χονχερν ωιτη τηε λεϖελσ οφ
εξπενδιτυρε οφ τηε ΝΗΣ. Τηε νατιοναλ γοϖερνmεντ σετσ αν αννυαλ βυδγετ φορ τηε ΝΗΣ
ιν τηε λιγητ οφ νατιοναλ εχονοmιχ χιρχυmστανχεσ, πρεσσυρε φορ πυβλιχ εξπενδιτυρε ιν οτηερ
πυβλιχ σερϖιχεσ, ανδ δεmανδ πρεσσυρεσ ωιτηιν τηε ΝΗΣ. Wαιτινγ λιστσ αρε αν ιmπορταντ
σιγναλ οφ τηοσε πρεσσυρεσ, ανδ αρε αλσο πολιτιχαλλψ ιmπορταντ ιν τηεmσελϖεσ. Α κεψ ρολε
οφ τηε γοϖερνmεντ ισ τηερεφορε το βαλανχε τηε ιντερεστσ οφ ταξπαψερσ ανδ πατιεντσ, ασ
εξπρεσσεδ ιν τηε βυδγετ ιτ σετσ φορ τηε ΝΗΣ.
Τηε οπτιmαλ βαλανχε βετωεεν ωαιτινγ ανδ αχτιϖιτψ mιγητ βε α¤εχτεδ βψ νυmερουσ
υνχερταιντιεσ ανδ σηοχκσ, συχη ασ χηανγεσ ιν νατιοναλ ινχοmε, δεmανδ σιδε σηοχκσ ανδ
χηανγεσ ιν ηεαλτη χαρε τεχηνολογιεσ ανδ προδυχτιϖιτψ. Ιτ ισ ποσσιβλε το προποσε α ϖαριετψ
οφ χαυσαλ mοδελσ οφ ηοω αχτιϖιτψ ανδ ωαιτινγ τιmεσ ιντεραχτ. Φορ εξαmπλε, αχτιϖιτψ ανδ
βυδγετ χηανγεσ mιγητ βε α¤εχτεδ ιν τηε λιγητ οφ σηοχκσ το τηε ωαιτινγ τιmε. Βυτ εθυαλλψ,
τηε δυρατιον οφ τηε ωαιτινγ τιmε mιγητ ιν τιmε βε εξπεχτεδ το ρεσπονδ το χηανγεσ ιν
αχτιϖιτψ ανδ βυδγετσ.
Τηε λονγ τιmε σεριεσ οφ δατα φροm τηε ΝΗΣ ο¤ερσ α υνιθυε ρεσουρχε ωιτη ωηιχη το
εξπλορε τηε λονγ ρυν δψναmιχσ οφ ωαιτινγ τιmεσ. Τηισ παπερ αππλιεσ γενεραλ τιmε σεριεσ
mετηοδσ συχη ασ Στρυχτυραλ ςεχτορ Αυτο−Ρεγρεσσιον (ΣςΑΡ) το ινϖεστιγατε τηε λονγ−ρυν
ανδ σηορτ−ρυν δψναmιχσ οφ ΝΗΣ ωαιτινγ τιmεσ. Μορε πρεχισελψ, υσινγ αγγρεγατε τιmε−
σεριεσ δατα φορ τηε Ενγλιση ΝΗΣ οϖερ τηε περιοδ 19522005, ωε ινϖεστιγατε τηε ρελατιονσηιπ
βετωεεν αχτιϖιτψ, ωαιτινγ τιmεσ ανδ τηε προπορτιον οφ πεοπλε αγεδ 65 ανδ οϖερ (α mεασυρε
οφ δεmογραπηιχ πρεσσυρεσ). Τηε ρεσυλτσ συγγεστ τηατ ιν τηε λονγ ρυν: α) ηιγηερ αχτιϖιτψ
ισ ασσοχιατεδ ωιτη λοωερ ωαιτινγ τιmεσ (ελαστιχιτψ = −0.9%); β) α ηιγηερ προπορτιον οφ
τηε ολδερ ποπυλατιον ισ ασσοχιατεδ ωιτη ηιγηερ ωαιτινγ τιmεσ (ελαστιχιτψ = 1.6%). Ιν τηε
σηορτ ρυν, ποσιτιϖε σηοχκσ ιν ωαιτινγ τιmεσ λεαδ το ηιγηερ αχτιϖιτψ (ελαστιχιτψ = 0.2%).
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Wε αλσο νδ τηατ ωηιλε σηοχκσ ιν ωαιτινγ τιmεσ ηαϖε τεmποραρψ ε¤εχτ, σηοχκσ ιν αχτιϖιτψ
ηαϖε περmανεντ ε¤εχτσ.
Wε ρστ γιϖε α βριεφ ρεϖιεω οφ τηε λιτερατυρε ιν σεχτιον 2, ανδ πρεσεντ α σιmπλε τηεορετι−
χαλ φραmεωορκ ιν σεχτιον 3. Τηε εmπιριχαλ mετηοδσ (τηε στρυχτυραλ ϖεχτορ αυτο−ρεγρεσσιον
αππροαχη) αρε τηεν δεσχριβεδ ιν σεχτιον 4. Τηε σχοπε οφ τηε δατα ωε χαν υσε αρε χον−
στραινεδ βψ τηε νεεδ φορ αϖαιλαβιλιτψ οϖερ τηε εντιρε τιmε περιοδ. Τηεψ αρε δεσχριβεδ ιν
σεχτιον 5. Τηε ρεσυλτσ αρε προϖιδεδ ιν σεχτιον 6. Φιναλλψ, ωε δραω σοmε χονχλυσιονσ ον
τηε σχιεντιχ ανδ πολιχψ ιmπλιχατιονσ οφ τηισ στυδψ ιν σεχτιον 7.
2 Λιτερατυρε ρεϖιεω
Εχονοmιστσ ηαϖε τραδιτιοναλλψ ϖιεωεδ ηοσπιταλ ωαιτινγ τιmεσ ασ α νον−mονεταρψ ρατιονινγ
mεχηανισm τηατ ρεχονχιλεσ λιmιτεδ συππλψ ωιτη λεσσ λιmιτεδ δεmανδ φορ συργερψ (Λινδσαψ
ανδ Φειγενβαυm, 1984; Χυλλισ, ϑονεσ ανδ Προππερ, 2000). Οϖερ τηε παστ δεχαδε σεϖεραλ
στυδιεσ ηαϖε σουγητ το εστιmατε mοδελσ ωιτη ωαιτινγ τιmε α¤εχτινγ βοτη τηε δεmανδ
φορ ανδ συππλψ οφ ελεχτιϖε χαρε. Τηεσε στυδιεσ νορmαλλψ υσε ασ α υνιτ οφ οβσερϖατιον
ειτηερ α λοχαλ γεογραπηιχαλ αρεα (συχη ασ αν ελεχτοραλ ωαρδ ορ διστριχτ ηεαλτη αυτηοριτψ)
ορ α ηεαλτη χαρε προϖιδερ (ηοσπιταλ). Τηεψ αρε χονδυχτεδ ειτηερ ασ στατιχ (ονε−περιοδ)
χροσσ−σεχτιοναλ αναλψσεσ ορ πανελ−δατα αναλψσεσ (αλβειτ υσινγ ατ mοστ σεϖεν ψεαρσ οφ δατα).
Τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηεσε στυδιεσ τηερεφορε χοντραστ mαρκεδλψ ωιτη τηοσε οφ τηισ παπερ,
ωηερε τηε αναλψσισ ισ υνδερτακεν ατ τηε νατιοναλ λεϖελ ωιτη αν αννυαλ τιmε σεριεσ οφ δατα
στρετχηινγ βαχκ οϖερ 50 ψεαρσ το τηε φορmατιον οφ τηε ΝΗΣ.
Πρεϖιουσ τηεορετιχαλ στυδιεσ οφ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν ωαιτσ ανδ αχτιϖιτψ, mοδελ τηε
δεmανδ σιδε ον α υτιλιτψ mαξιmισινγ χονσυmερ ωηο φαχεσ α χηοιχε βετωεεν ειτηερ δελαψεδ
αχχεσσ το τρεατmεντ ιν τηε ΝΗΣ φρεε οφ χηαργε, ορ ιmmεδιατε τρεατmεντ ατ α νανχιαλ χοστ
ιν τηε πριϖατε σεχτορ. Συππλψ σιδε mοδελσ αρε τψπιχαλλψ βασεδ ον α υτιλιτψ mαξιmισινγ
ηοσπιταλ mαναγερ ωηοσε υτιλιτψ δεπενδσ ποσιτιϖελψ ον τηε αχηιεϖεmεντ οφ ωαιτινγ τιmε
περφορmανχε (Λινδσαψ ανδ Φειγενβαυm, 1984; Μαρτιν ανδ Σmιτη, 1999; Γραϖελλε, Σmιτη
ανδ Ξαϖιερ, 2003; Σιχιλιανι, 2006).
Dεπενδινγ ον δατα αϖαιλαβιλιτψ, σοmε συππλψ mοδελσ ασσυmε τηατ θυευε λενγτη ηασ
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ρεαχηεδ αν εθυιλιβριυm, σο τηατ οβσερϖεδ δεmανδ (αδδιτιονσ το τηε ωαιτινγ λιστ) εθυαλσ
συππλψ (τηε νυmβερ οφ ινπατιεντ αδmισσιονσ) (Μαρτιν ανδ Σmιτη, 1999; Σιχιλιανι, 2005).
Ιν τηισ εθυιλιβριυm mοδελ, τηε τηεορετιχαλ ιmπαχτ οφ ωαιτινγ τιmε ον συππλψ ισ ποσιτιϖε.
Οτηερ στυδιεσ ηαϖε αχχεσσ το βοτη δεmανδ σιδε δατα (αδδιτιονσ το τηε ωαιτινγ λιστ)
ανδ συππλψ σιδε δατα (ηοσπιταλ αδmισσιον δατα), ανδ σο δο νοτ ηαϖε το ασσυmε εθυιλιβριυm
(Γραϖελλε, Σmιτη, ανδ Ξαϖιερ, 2003; Μαρτιν, Ριχε, ϑαχοβσ ανδ Σmιτη, 2003). Ιτ ισ τηεν
ποσσιβλε το σπεχιφψ α mοδελ ιν ωηιχη τηε ηοσπιταλ mαναγερ ισ χονχερνεδ αβουτ ωαιτινγ
τιmε (ορ λιστ) περφορmανχε ατ τηε ενδ οφ τηε χυρρεντ περιοδ. Τηισ χαν βε φορεχαστεδ ασ
α φυνχτιον οφ τηε ωαιτινγ τιmε ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε περιοδ, ανδ αδδιτιονσ το ανδ
ρεmοϖαλσ φροm τηε λιστ ιν τηε χυρρεντ περιοδ. Ινχρεασεδ αχτιϖιτψ ιmπροϖεσ τηε mαναγερσ
ενδ οφ περιοδ περφορmανχε βυτ ινδυχεσ γρεατερ δεmανδ ιν τηε φολλοωινγ περιοδ, mακινγ ιτ
mορε δι′χυλτ το ηιτ φυτυρε ωαιτινγ τιmεσ ταργετσ. Τηε ιmπαχτ οφ ωαιτινγ τιmε ον συππλψ
ισ αmβιγυουσ, δεπενδινγ ον ηοω mαναγερσ δισχουντ φυτυρε υτιλιτψ.
Εαρλψ εϖιδενχε ον ΝΗΣ δεmανδ ελαστιχιτιεσ ωιτη ρεσπεχτ το ωαιτινγ τιmε ισ προϖιδεδ
βψ Γοδδαρδ ανδ Ταϖακολι (1998) ωηο εστιmατε α δεmανδ φυνχτιον φορ ΝΗΣ τρεατmεντ
υσινγ πανελ δατα φορ 15 Σχοττιση Ηεαλτη Βοαρδ αρεασ οϖερ 12 θυαρτερλψ οβσερϖατιονσ
(1990−92) φορ σιξ σπεχιαλτιεσ. Τηεψ mοδελ τηε νυmβερ οφ αδδιτιονσ το τηε ωαιτινγ λιστ ασ
α φυνχτιον οφ τηε εξπεχτεδ ωαιτινγ τιmε φορ ΝΗΣ τρεατmεντ. Τηεψ νδ σοmε δψναmιχ
ε¤εχτσ, νεχεσσιτατινγ τηε ινχλυσιον οφ α λαγγεδ εξπλανατορψ ωαιτινγ τιmε ϖαριαβλε, ωηιχη
τηεψ συγγεστ ινδιχατεσ τηε εξιστενχε οφ α παρτιαλ αδϕυστmεντ φροm ονε θυαρτερ το τηε
νεξτ. Ελαστιχιτιεσ εξηιβιτ τηε αντιχιπατεδ νεγατιϖε σιγν φορ αλλ σιξ σπεχιαλτιεσ, ρανγινγ
φροm −0.017 φορ γενεραλ συργερψ το −0.096 φορ ορτηοπαεδιχ συργερψ.
Μαρτιν ανδ Σmιτη (1999) εστιmατε α σιmιλαρ δεmανδ mοδελ βασεδ ον α mορε εξτενσιϖε
δατασετ. Τηισ εmπιριχαλ αναλψσισ ισ βασεδ ον ποπυλατιον δατα φορ αλλ τηε ρουτινε συργιχαλ
σπεχιαλτιεσ φορ 1991−92 ανδ εmπλοψεσ αβουτ 5,000 ελεχτοραλ ωαρδσ ασ τηε υνιτ οφ αναλψσισ.
Τηε mοδελ ασσυmεσ εθυιλιβριυm ιν συππλψ ανδ δεmανδ ανδ ψιελδσ αν ελαστιχιτψ οφ ινπα−
τιεντ δεmανδ ωιτη ρεσπεχτ το τηε ωαιτινγ τιmε οφ αβουτ −0.21. Ιν α συβσεθυεντ στυδψ,
Μαρτιν ανδ Σmιτη (2003) αππλψ τηε σαmε mοδελ το α πανελ οφ σεϖεν ψεαρσ δατα. Τηε
ελαστιχιτψ οφ δεmανδ ωιτη ρεσπεχτ το τηε ωαιτινγ τιmε φορ αλλ ρουτινε συργερψ ισ εστιmατεδ
ασ −0.23 ωηεν τηε δεmανδ mοδελ ισ εστιmατεδ ιν ρστ δι¤ερενχε φορm. Αναλογουσ mοδελσ
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φορ ινδιϖιδυαλ σπεχιαλτιεσ ψιελδ δεmανδ ελαστιχιτιεσ οφ −0.17 φορ γενεραλ συργερψ, −0.14 φορ
ορτηοπαεδιχσ, ανδ −0.17 φορ οπητηαλmολογψ.
Στυδιεσ βψ Γραϖελλε, Dυσηεικο ανδ Συττον (2002), Γραϖελλε, Σmιτη ανδ Ξαϖιερ (2003)
ανδ Μαρτιν, Ριχε, ϑαχοβσ ανδ Σmιτη (2007) αππλψ τηε σαmε τψπε οφ δεmανδ mοδελ το
πανελ δατα. Τηεψ δο νοτ νεεδ το ασσυmε εθυιλιβριυm βετωεεν δεmανδ ανδ συππλψ, ασ
σεπαρατε δατα ον αδmισσιονσ φροm ανδ αδδιτιονσ το τηε λιστ αρε αϖαιλαβλε. Στατιχ ανδ
δψναmιχ mοδελσ χαν τηερεφορε βε εστιmατεδ φορ α νυmβερ οφ σπεχιαλτιεσ, ανδ υσινγ α
νυmβερ οφ εστιmατιον mετηοδσ. Dεmανδ ελαστιχιτιεσ ωιτη ρεσπεχτ το ωαιτινγ τιmε αρε
βροαδλψ ιν λινε ωιτη πρεϖιουσ στυδιεσ, ιν τηε ρανγε −0.1 το −0.2.
Ον τηε συππλψ σιδε, τηερε αρε φεωερ εστιmατεσ οφ τηε ρεσπονσιϖενεσσ οφ ινπατιεντ συππλψ
το ωαιτινγ τιmεσ. Υσινγ αν εθυιλιβριυm mοδελ, Μαρτιν ανδ Σmιτη (1999) ρεπορτ αν
ελαστιχιτψ οφ συππλψ ωιτη ρεσπεχτ το ωαιτινγ τιmε φορ αλλ ρουτινε συργιχαλ σπεχιαλτιεσ οφ
2.93. Α λατερ δψναmιχ σπεχιχατιον ψιελδσ αν ελαστιχιτψ οφ 5.29 (Μαρτιν ανδ Σmιτη,
2003). Τηεσε εστιmατεσ αρε ρατηερ λαργε ανδ συβσεθυεντ στυδιεσ ιν ωηιχη τηε ασσυmπτιον
οφ εθυιλιβριυm ισ δροππεδ, ψιελδ mαρκεδλψ λοωερ ελαστιχιτιεσ, ιν τηε ρανγε 0.07 το 0.18
(Μαρτιν, Ριχε, ϑαχοβσ ανδ Σmιτη, 2007).
Wηερε σεπαρατε συππλψ ανδ δεmανδ δατα αρε αϖαιλαβλε, Γραϖελλε, Σmιτη ανδ Ξαϖιερ
(2003) εστιmατε αν ελαστιχιτψ οφ συππλψ οφ 0.083 ωιτη ρεσπεχτ το mεαν ωαιτινγ τιmε, α
σιmιλαρ γυρε το τηε ονε ρεπορτεδ βψ Μαρτιν, ϑαχοβσ, Ριχε ανδ Σmιτη (2003). Ιν α
στυδψ οφ α σινγλε ηοσπιταλ ιν Σχοτλανδ οϖερ τηε περιοδ 1997−2001, Wινδmειϕερ, Γραϖελλε
ανδ Ηοονηουτ (2005) ρεπορτ α σλιγητλψ ηιγηερ ποσιτιϖε ελαστιχιτψ οφ οϖερνιγητ ινπατιεντ
αδmισσιονσ ωιτη ρεσπεχτ το ωαιτινγ τιmεσ (0.40) ανδ α mορε mοδεστ ρεσπονσε φορ δαψ
χασεσ (ωιτη αν ελαστιχιτψ οφ 0.13).
3 Τηεορετιχαλ φραmεωορκ
Τηε δψναmιχ βεηαϖιουρ οφ ωαιτινγ τιmεσ χαν βε mοδελλεδ ιν α ϖαριετψ οφ ωαψσ. Ιν
τηισ σεχτιον ωε δεϖελοπ α ϖερψ σιmπλε βυτ θυιτε γενεραλ mοδελ το ηελπ mοτιϖατε τηε
συβσεθυεντ εmπιριχαλ ωορκ. Dενε ζτ, ωτ ανδ στ ρεσπεχτιϖελψ ασ αχτιϖιτψ, ωαιτινγ τιmε
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ανδ τηε προπορτιον οφ ολδερ πεοπλε ατ τιmε τ. Τηε δεmανδ φορ χαρε ατ τιmε τ ισ
D(ωτ; στ) + υ
δ
τ
ωηερε υδτ δενοτεσ α σηοχκ ον τηε δεmανδ. Wε ασσυmε τηατ: α) δεmανδ ισ δεχρεασινγ
ιν ωαιτινγ τιmε (Dω < 0): τηε ηιγηερ τηε ωαιτ, τηε ηιγηερ ισ τηε νυmβερ οφ πατιεντσ
ωηο οπτ φορ τηε πριϖατε σεχτορ ορ γιϖε υπ τηε τρεατmεντ (Λινδσαψ ανδ Φειγενβαυm, 1984;
Μαρτιν ανδ Σmιτη, 1999);1 β) δεmανδ ισ ινχρεασινγ ιν τηε προπορτιον οφ ολδερ πεοπλε
(Dσ > 0): ωε υσε τηε προπορτιον οφ ολδερ πεοπλε σ ασ α προξψ φορ mεδιχαλ νεεδσ ιν τηε
ποπυλατιον. Τεχηνολογιχαλ δεϖελοπmεντ ισ αλσο λικελψ το ινχρεασε δεmανδ, βυτ ιτ ισ λικελψ
το βε χαπτυρεδ βψ τηε σαmε ϖαριαβλε σ ασ τηισ ισ α τρενδινγ ϖαριαβλε.
Wαιτινγ τιmεσ αχτ ασ α νον−mονεταρψ πριχε ωηιχη ηελπσ το βρινγ τηε δεmανδ φορ ανδ
τηε συππλψ οφ ηεατη χαρε ιν εθυιλιβριυm. Wε ασσυmε τηατ τηε mαρκετ φορ ηεαλτη χαρε δοεσ
νοτ χλεαρ ινσταντανεουσλψ, σο τηατ αν εξχεσσ δεmανδ ιν ονε περιοδ ινχρεασεσ ωαιτινγ τιmε
ιν τηε φολλοωινγ περιοδ, ωηιλε αν εξχεσσ συππλψ ρεδυχεσ τηε ωαιτινγ τιmε. Τηε σπεεδ οφ
αδϕυστmεντ οφ ωαιτινγ τιmεσ ισ δενοτεδ ωιτη . Αναλψτιχαλλψ,
ωτ+1   ωτ = 
 
D(ωτ; στ) + υ
δ
τ   ζτ

(1)
Wε ασσυmε τηατ τηε δψναmιχσ οφ τηε προπορτιον οφ ελδερλψ πεοπλε, ουρ προξψ οφ
mεδιχαλ νεεδσ ιν τηε ποπυλατιον, ισ γιϖεν βψ:
στ+1 = στ + χ
σ + υστ (2)
ωηερε χσ ισ α ποσιτιϖε χονσταντ ανδ υστ ισ α σηοχκ.
Φιναλλψ, ωε ασσυmε τηατ αχτιϖιτψ εϖολϖεσ οϖερ τιmε αχχορδινγ το:
ζτ+1 = ζτ + χ
ζ +  (ωτ   ωτ 1) + υ
ζ
τ (3)
1Wε προϖιδε α ρεδυχεδ−φορm σπεχιχατιον οφ τηε δεmανδ φυνχτιον. Α mορε γενεραλ σπεχιχατιον
ωηιχη mοδελσ τηε χηοιχε οφ ινδιϖιδυαλ πατιεντσ ιν τερmσ οφ δι¤ερεντ αλτερνατιϖεσ (πυβλιχ τρεατmεντ,
πριϖατε τρεατmεντ ανδ νο τρεατmεντ) ισ ποσσιβλε βυτ ωουλδ mακε τηε πρεσεντατιον mορε χοmπλεξ ωιτηουτ
προϖιδινγ ανψ αδδιτιοναλ ινσιγητσ.
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ωηερε χζ ισ α ποσιτιϖε χονσταντ, υζτ ισ α συππλψ σηοχκ ανδ  δενοτεσ τηε ρεσπονσιϖενεσσ
οφ αχτιϖιτψ το παστ ϖαριατιονσ ιν ωαιτινγ τιmεσ. Τηισ φορmυλατιον ιmπλιεσ τηατ ωηεν
πολιχψ mακερσ οβσερϖε αν ινχρεασε ιν ωαιτινγ τιmε ιν ονε περιοδ, τηεψ αρε mορε ωιλλινγ
το φυνδ ινχρεασεσ ιν συππλψ τηε συβσεθυεντ περιοδ. Αλτερνατιϖελψ, προϖιδερσ mιγητ βε
ωιλλινγ το ωορκ ηαρδερ ωηεν ωαιτινγ τιmεσ ινχρεασε ειτηερ βεχαυσε οφ αλτρυισm ορ βεχαυσε
οφ νανχιαλ ορ νον−νανχιαλ ινχεντιϖεσ ατταχηεδ το ωαιτινγ−τιmε ταργετσ. Συππλψ σηοχκσ
mιγητ βε χαυσεδ βψ χηανγεσ ιν τεχηνολογψ ορ ε′χιενχψ ιν οργανιζατιον, φολλοωινγ ρεφορmσ
ιν παψmεντ σχηεmεσ φορ ηεαλτηχαρε προϖιδερσ (φορ εξαmπλε α σωιτχη φροm ξεδ βυδγετσ
το αχτιϖιτψ−βασεδ φυνδινγ).
Ιν τηε λονγ−ρυν εθυιλιβριυm, ωαιτινγ τιmεσ δο νοτ ϖαρψ οϖερ τιmε (δωτ = δωτ 1 = 0)
σο τηατ δεmανδ φορ ανδ συππλψ οφ τρεατmεντ ηαϖε ρεαχηεδ εθυιλιβριυm (D(ωτ; στ) = ζτ).
4 Μετηοδσ
Ουρ δατα νατυραλλψ χονστιτυτε α ϖεχτορ οφ τιmε σεριεσ, σο ωε αναλψσε τηεm υσινγ τηε
ποπυλαρ Στρυχτυραλ ςεχτορ Αυτο−Ρεγρεσσιον (Σ−ςΑΡ) αππροαχη (Ηαmιλτον, 1994). Το
αλλοω φορ τηε νονστατιοναριτψ γενερατεδ βψ ποτεντιαλ υνιτ ροοτσ, ωε διστινγυιση βετωεεν
λονγ ανδ σηορτ−τερm δψναmιχσ. Φορ α γενεριχ ϖεχτορ οφ ν ϖαριαβλεσ ψτ = [ψ1τ; ψ2τ; :::; ψντ]
0,
ωε ασσυmε α ρεπρεσεντατιον
ψτ =
πΞ
ϕ=1
ϕψτ ϕ + υτ (4)
ωηερε υτ ισ αν ινδεπενδεντ, ιδεντιχαλλψ διστριβυτεδ σεθυενχε, ωιτη Ε (υτ) = 0, Ε (υτυ
0
τ) =

 (φυλλ ρανκ), φορ α νιτε π (νοτιχε τηατ ϕ ισ α mατριξ ωιτη διmενσιον ν π). Τηισ ισ α
γενεραλισατιον το α ϖεχτορ οφ α στανδαρδ ΑΡ(π) mοδελ, ανδ ιτ ισ κνοων ασ ςΑΡ(π). Wε
ασσυmε τηατ τηε ελεmεντσ οφ ψτ αρε συβϕεχτ το ατ mοστ ονε υνιτ ροοτ.
2 Τηε mοδελ ιν
(4) δοεσ νοτ ινχλυδε ανψ δετερmινιστιχ χοmπονεντ, λικε αν ιντερχεπτ ορ α τιmε τρενδ, φορ
εξαmπλε. Ασ συχη, ψτ χαν βε χονσιδερεδ ασ α mοδελ φορ τηε δεϖιατιονσ φροm α δετερmινιστιχ
τερm, υσυαλλψ α mεαν ορ α τρενδ. Ιφ τηε δατα αρε νοτ στατιοναρψ, τηεν τηε ϕ ιν (4)
ιmπλιχιτλψ δι¤ερεντιατεσ τηε δατα, σο τηε ιντροδυχτιον οφ τηε χονσταντ ιν (4) γενερατεσ α
2Ιν τηισ χασε, αν ινιτιαλ χονδιτιον λικε ψτ = 0 φορ αλλ τ  0 ισ αλσο σπεχιεδ.
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λινεαρ τρενδ ιν τηε λεϖελσ ψτ, ανδ α λινεαρ τρενδ ιν (4) γενερατεσ α θυαδρατιχ τρενδ ιν τηε
λεϖελσ ψτ.
Τηε ελεmεντσ ον τηε διαγοναλσ οφ ϕ δεσχριβε τηε δεπενδενχε οφ εαχη ϖαριαβλε ον ιτσ
οων παστ, ωηιλε τηοσε ο¤ τηε διαγοναλ δεσχριβε τηε ιντεραχτιον ωιτη τηε παστ οφ τηε οτηερ
ϖαριαβλεσ. Το δισεντανγλε ανδ διστινγυιση τηε δι¤ερεντ χοντριβυτιονσ, τηε δψναmιχσ οφ
τηε ςΑΡ αρε εξπρεσσεδ ασ α φυνχτιον οφ τηε οριγιναλ σηοχκσ υτ. Α στατιοναρψ ψτ χαν βε
εξπρεσσεδ ιν γενεραλ ασ
ψτ =
1Ξ
ϕ=0
	ϕυτ ϕ: (5)
Λετ 	(κλ)ϕ βε τηε ελεmεντ ιν τηε κ−τη ροω, λ−τη χολυmν οφ 	ϕ: α πλοτ οφ 	(κλ)ϕ αγαινστ
τηε λαγσ (ϕ) ισ κνοων ασ Ιmπυλσε Ρεσπονσε Φυνχτιον (ΙΡΦ). Τηε mατριχεσ 	ϕ δεσχριβε
τηε ε¤εχτ οφ παστ σηοχκσ.3
Ανοτηερ υσεφυλ τοολ ισ τηε Φορεχαστ Ερρορ ςαριανχε Dεχοmποσιτιον (ΦΕςD), ωηιχη
δεσχριβεσ ηοω mυχη οφ τηε ϖαριατιον οφ εαχη ϖαριαβλε ιν ψτ ισ γενερατεδ βψ σηοχκσ οφ ανψ
ϖαριαβλε: φορmαλλψ, ινδιχατινγ βψ βψτ+δϕτ τηε φορεχαστ οφ ψτ+δ mαδε ατ τιmε τ, τηε ΦΕςD ισ4
ς
 βψτ+δϕτ =
δ 1Ξ
ϕ=0
	ϕ
	
0
ϕ: (6)
Ιφ τηε mυλτιϖαριατε προχεσσ ψτ ισ στατιοναρψ, τηε σηοχκσ ηαϖε ονλψ τεmποραρψ ε¤εχτσ,
ανδ τηε προχεσσ ρεϖερτσ το ζερο (ορ, mορε ιν γενεραλ, το τηε mεαν) οϖερ τιmε. Ιφ ψτ ισ νοτ
στατιοναρψ, τηε σηοχκσ mαψ ηαϖε περmανεντ ε¤εχτσ ασ ωελλ. Εϖεν υνδερ νονστατιοναριτψ,
ηοωεϖερ, τηερε mαψ νεϖερτηελεσσ βε σοmε νον−τριϖιαλ ϖεχτορσ α οφ διmενσιον ν  1 συχη
τηατ α0ψτ ισ στατιοναρψ: ιν τηατ χασε τηε δεϖιατιονσ φροm τηε λινεαρ ρελατιον α
0ψτ αρε ονλψ
3Wηεν 
 ισ α διαγοναλ mατριξ, 	(κλ)ϕ ισ τηε ε¤εχτ οφ α σηοχκ το τηε λ
τη ϖαριαβλε ον τηε κτη ϖαριαβλε
ϕ περιοδσ αηεαδ ωηεν τηε ιντεραχτιονσ εmβεδδεδ ιν τηε mοδελ αρε τακεν ιντο αχχουντ. Ηοωεϖερ, ωηεν

 ισ νοτ διαγοναλ, σηοχκσ τηατ α¤εχτ ψλτ ινυενχε ψκτ ασ ωελλ, σο α φυρτηερ ηψποτηεσισ ισ νεχεσσαρψ το
αττριβυτε τηε σιmυλτανεουσ mοϖεmεντ το υλτ ορ υγτ: τηισ mαψ βε δονε βψ ιντροδυχινγ τηε ινδεπενδεντ
ϖεχτορσ ∀τ = 

 1=2υτ, ωηερε 

 1=2 ισ τηε Χηολεσκι δεχοmποσιτιον οφ 
 = 
1=2
1=20, σο τηατ Ε (∀τ) = 0,
Ε (∀τ∀
0
τ) = Ι (ιδεντιτψ mατριξ). Τηε ελεmεντσ οφ ∀τ τηεν ιδεντιφψ σηοχκσ οφ εαχη ϖαριαβλε. Τρανσφορmινγ
(5) ασ ψτ =
Π
1
ϕ=0ϕ∀τ ϕ , ωηερε ϕ = 	ϕ

1=2; α πλοτ οφ τηε mατριχεσ ϕ αγαινστ τιmε γιϖεσ τηε
Ορτηογοναλισεδ Ιmπυλσε Ρεσπονσε Φυνχτιον. Νοτιχε τηατ, χοντραρψ το τηε mατριχεσ 	ϕ , τηε mατριχεσ ϕ
δεπενδ ον τηε ορδερινγ οφ τηε ελεmεντσ οφ υτ.
4Ασ φορ τηε ΙΡΦ, τηε δεχοmποσιτιον ισ ονλψ ιν τερmσ οφ υτ, σο τηε ινδιϖιδυαλ σηοχκσ mαψ ποτεντιαλλψ
βε χορρελατεδ ωιτη εαχη οτηερ: ιν ορδερ το αττριβυτε τηε σηοχκσ το ονε σουρχε ονλψ αν ιδεντιχατιον
ασσυmπτιον ισ νεχεσσαρψ.
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τεmποραρψ, ανδ α0ψτ εmεργεσ ασ α σταβλε ρελατιον ιν τηε λονγ ρυν. Τηε ϖαριαβλεσ ιν ψτ τηατ
ηαϖε νον−ζερο χοε′χιεντ ιν α0ψτ αρε τηεν χο−ιντεγρατεδ, ανδ α ισ χαλλεδ α χοιντεγρατινγ
ϖεχτορ. Φορ αν ν  1 ϖεχτορ ψτ, τηερε mαψ βε η (συχη τηατ η < ν) νον−τριϖιαλ, λινεαρλψ
ινδεπενδεντ ϖεχτορσ α: τηεσε mαψ βε ινδεξεδ ασ α1; :::; αη, ανδ mαψ βε σταχκεδ ιν α ην
χοιντεγρατινγ mατριξ Α = [α1; :::; αη]. η ισ τηεν τηε ρανκ οφ Α ανδ ιτ ισ αλσο κνοων ασ τηε
χοιντεγρατινγ ρανκ.
Φινδινγ τηε η σταβλε λονγ−ρυν ρελατιονσηιπσ ισ οφ ιντερεστ φορ τηειρ ποτεντιαλ ιντερπρε−
τατιον ιν τερmσ οφ εχονοmιχ τηεορψ. Βυτ τηερε αρε αλσο στατιστιχαλ ρεασονσ το mοτιϖατε
τηε χοιντεγρατιον αναλψσισ: ωηεν ψτ ισ νοτ στατιοναρψ, τηε εστιmατε οφ τηε ςΑΡ ιν (4),
οφ τηε ΙΡΦ ανδ τηε ΦΕςD, αρε στιλλ χονσιστεντ, βυτ λεσσ ε′χιεντ, υνλεσσ ιντεγρατιον ανδ
χοιντεγρατιον αρε προπερλψ τακεν ιντο αχχουντ.
Ινφερενχε ιν α ποτεντιαλλψ χοιντεγρατεδ ςΑΡ ισ οφτεν δονε ρεωριτινγ (4) ασ α ςεχτορ
Ερρορ Χορρεχτιον Μεχηανισm (ςΕΧΜ): υνδερ χοιντεγρατιον, ανψ ςΑΡ(π) mαψ ινδεεδ βε
εξπρεσσεδ ασ
ψτ =
π 1Ξ
ϕ=1
ϕψτ ϕ +ΒΑψτ 1 + υτ (7)
φορ α ν η mατριξ Β. Ιν τηισ ρεπρεσεντατιον, λονγ ανδ σηορτ−ρυν δψναmιχσ αρε mοδελεδ
σεπαρατελψ, ανδ τηε mατριξ Β ισ τηε λινκ βετωεεν τηε τωο, βεχαυσε ιτ εξπρεσσεσ τηε ε¤εχτ
οφ α δεϖιατιον φροm τηε λονγ τερm εθυιλιβριυm Αψτ 1 ον τηε σηορτ τερm δψναmιχσ ψτ.
Τηε mατριχεσ ϕ τηεν εξπρεσσ τηε σηορτ−τερm ιντεραχτιονσ αmονγ τηε ϖαριαβλεσ οφ ιντερεστ.
Wηεν τηε χοιντεγρατιον ρανκ η ισ κνοων, σιmυλτανεουσ εστιmατιον οφ ϕ, Β ανδ Α,
ανδ ινφερενχε ιν (7), χαν βε οβταινεδ φολλοωινγ ϑοηανσεν (1991). Wηεν τηε χοιντεγρατιον
ρανκ ισ νοτ κνοων, ιτ mυστ βε εστιmατεδ ιν αδϖανχε: ϑοηανσεν (1991) σηοωσ τηατ ιτ ισ
ποσσιβλε το τεστ τηε νυλλ ηψποτηεσισ τηατ τηε χοιντεγρατιον ρανκ ισ αχτυαλλψ η αγαινστ
τηε αλτερνατιϖε τηατ ιτ ισ η + 1 (mαξιmυm ειγενϖαλυε τεστ) ορ αγαινστ τηε αλτερνατιϖε
τηατ ιτ ισ ν (τραχε τεστ) (ωηεν η = ν, τηε δατα αρε αχτυαλλψ στατιοναρψ). Τηεσε τεστσ
ηοωεϖερ ρεθυιρε ατ λεαστ σοmε πρελιmιναρψ κνοωλεδγε οφ α ποτεντιαλ η: ωηεν τηισ ισ νοτ
αϖαιλαβλε, τηε τεστσ αρε υσυαλλψ αππλιεδ σεθυεντιαλλψ, σταρτινγ φροm η = 0 ανδ ινχρεασινγ
τηε χοιντεγρατιον ρανκ τηατ ισ βεινγ τεστεδ ασ λονγ ασ τηε νυλλ ηψποτηεσισ ισ ρεϕεχτεδ.
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5 Dατα
Αλλ οφ τηε δατα εmπλοψεδ ηαϖε βεεν εξτραχτεδ φροm τηε Χοmπενδιυm οφ Ηεαλτη Στατιστιχσ
2005−06 πυβλισηεδ βψ τηε Ο′χε οφ Ηεαλτη Εχονοmιχσ (Ψυεν, 2005). Υνλεσσ οτηερωισε
στατεδ, τηε δατα χοϖερ τηε περιοδ 1952 το 2003 ανδ ρελατε το Ενγλανδ ανδ Wαλεσ.
Τωο ινδιχατορσ οφ τηε νεεδ φορ ηεαλτη χαρε ηαϖε βεεν χονστρυχτεδ: τηε αλλ−αγε ρεσιδεντ
ποπυλατιον (ωηιχη ινχρεασεσ φροm 44 mιλλιον ιν 1952 το 51.8 mιλλιον ιν 2003) ανδ τηε
περχενταγε οφ τηε ρεσιδεντ ποπυλατιον αγεδ 65 ψεαρσ ανδ οϖερ (ωηιχη ρισεσ φροm 11% ιν
1952 το 16% ιν 2003). Φιγυρε 1 αλσο σηοωσ ηοω τηε νυmβερ οφ ινδιϖιδυαλσ αγεδ 65 ψεαρσ
ανδ οϖερ (mεασυρεδ ιν mιλλιονσ) ρισεσ φροm 5.8 mιλλιονσ ιν 1952 το 10.6 ιν 2003.
Ασ α mεασυρε οφ ΝΗΣ αχτιϖιτψ ωε εmπλοψ τηε νυmβερ οφ δισχηαργεσ ανδ δεατησ (φορ
1952 το 1986) ανδ τηεν τηε νυmβερ οφ νισηεδ χονσυλταντ επισοδεσ αδϕυστεδ φορ mυλτιπλε
επισοδεσ ωιτηιν α σινγλε σπελλ οφ χαρε (φροm 1987 το 2003) βοτη διϖιδεδ βψ τηε αλλ−αγε
ρεσιδεντ ποπυλατιον. Τηισ γενερατεσ α mεασυρε οφ ηοσπιταλ αχτιϖιτψ περ 1000 ποπυλατιον
ωηιχη ϖαριεσ βετωεεν 74.4 δισχηαργεσ ιν 1952 ανδ 261.1 δισχηαργεσ ιν 2003. Φιγυρε
1 σηοωσ ηοω ΝΗΣ αχτιϖιτψ (ιν 1000σ) ρισεσ φροm 3,414 τηουσανδσ ιν 1952 το 11,658
τηουσανδσ ιν 2003.
Wαιτινγ τιmε ηασ βεεν χαλχυλατεδ ασ τηε νυmβερ οφ πατιεντσ ον τηε ωαιτινγ λιστ
(οϖερνιγητ ανδ δαψ χασεσ) ασ ατ τηε αννυαλ χενσυσ δατε διϖιδεδ βψ ειτηερ τηε νυm−
βερ οφ δισχηαργεσ ανδ δεατησ (1952 −1986) ορ τηε νυmβερ οφ νισηεδ χονσυλταντ επισοδεσ
αδϕυστεδ φορ mυλτιπλε επισοδεσ ωιτηιν α σινγλε σπελλ οφ χαρε (φροm 1987 το 2003). Τηισ
προϖιδεσ αν ινδιχατορ οφ τηε ∀τιmε το χλεαρ τηε ωαιτινγ λιστ∀, αλβειτ ονλψ α προξψ mεα−
συρε, ασ ωαιτινγ λιστ αδmισσιονσ χοmπρισε λεσσ τηαν ονε ηαλφ οφ αλλ ηοσπιταλ αδmισσιονσ.
Αλτηουγη τηε ωαιτινγ λιστ ηασ ινχρεασεδ σινχε 1952  ρισινγ φροm ϕυστ υνδερ 500,000 το α
πεακ οφ 1.25 mιλλιον ιν 1997  ηοσπιταλ χαπαχιτψ ηασ ινχρεασεδ ατ α φαστερ ρατε σο τηατ τηε
τιmε το χλεαρ τηε λιστ (τηε λιστ διϖιδεδ βψ αννυαλ αχτιϖιτψ) ηασ δεχλινεδ φροm 1.7 mοντησ
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ιν 1952 το ονε mοντη ιν 2003 (σεε Φιγυρε 1).5
[Φιγυρε 1 ηερε]
Τηρεε ινδιχατορσ οφ τηε ϖολυmε οφ ΝΗΣ ινπυτσ αρε αλσο εmπλοψεδ: ρστ, τηε αϖεραγε
δαιλψ νυmβερ οφ αϖαιλαβλε ΝΗΣ ηοσπιταλ βεδσ αχροσσ αλλ σπεχιαλτιεσ, ωηιχη δεχλινεσ φροm
467,000 ιν 1951 το 198,000 ιν 2003; σεχονδ, τηε νυmβερ οφ mεδιχαλ δοχτορσ εmπλοψεδ ιν
ΝΗΣ ηοσπιταλσ, ωηιχη ινχρεασεσ φροm 13,639 ιν 1951 το 73,761 ιν 2003; ανδ τηιρδ, τηε
νυmβερ οφ νυρσινγ ανδ mιδωιφερψ στα¤, ωηιχη ρισεσ φροm 162,000 ιν 1951 το οϖερ 416,000
ιν 2003. Αλλ τηρεε ϖαριαβλεσ ωερε στανδαρδισεδ βψ τηε σιζε οφ τηε ρεσιδεντ ποπυλατιον
σο τηατ ιν τηε αναλψσισ τηεψ τραχκ χηανγεσ ιν πηψσιχαλ ινπυτσ περ 100,000 ποπυλατιον.
Αϖεραγε ινπατιεντ λενγτη οφ σταψ ιν ΝΗΣ ηοσπιταλσ αχροσσ αλλ σπεχιαλτιεσ ηασ δεχλινεδ
φροm 44 δαψσ ιν 1952 το 5 δαψσ ιν 2003.
Τοταλ ΝΗΣ εξπενδιτυρε (αϖαιλαβλε ονλψ ατ ΥΚ λεϖελ) ινχλυδεσ ΝΗΣ χηαργεσ παιδ βψ
πατιεντσ φορ πρεσχριπτιον mεδιχινεσ ανδ δενταλ χηαργεσ, ανδ ηασ βεεν αδϕυστεδ το χονσταντ
(1949) πριχεσ υσινγ τηε ΓDΠ δεατορ. Νατιοναλ ινχοmε ισ mεασυρεδ ασ ΓDΠ ατ χονσταντ
(1949) mαρκετ πριχεσ.
6 Ρεσυλτσ
Wε ηαϖε τριεδ α νυmβερ οφ σπεχιχατιονσ ωηιχη ινχλυδεδ ΝΗΣ εξπενδιτυρε, στα¤ (δοχτορσ
ανδ νυρσεσ), βεδσ ανδ ΓDΠ, βυτ ωε φουνδ τηατ τηεσε ϖαριαβλεσ διδ νοτ ηαϖε α σιγνιχαντ
ρολε ιν εξπλαινινγ ϖαριατιονσ οφ ωαιτινγ τιmεσ οϖερ τιmε. Αλσο, τηεψ διδ νοτ αλωαψσ λεαδ το
σταβλε mοδελσ. Wε τηερεφορε εξχλυδεδ τηεm φροm τηε ναλ σπεχιχατιον. Α mορε δεταιλεδ
δισχυσσιον οφ τηε σπεχιχατιον χαν βε φουνδ ατ τηε ενδ οφ τηισ σεχτιον.
Ιν ουρ πρεφερρεδ σπεχιχατιον πρεσεντεδ βελοω, ωε αναλψσε τηε δψναmιχσ ανδ τηε
5Νοτε τηατ τηε υσε οφ δαψ χασε συργερψ ηασ βεχοmε ινχρεασινγλψ χοmmον φορ mανψ προχεδυρεσ πρεϖι−
ουσλψ ρεθυιρινγ ινπατιεντ τρεατmεντ, ανδ ωαιτσ φορ δαψ χασε τρεατmεντ ηαϖε βεεν ινχλυδεδ ιν τηε ΝΗΣ
ωαιτινγ λιστ δατα σινχε 1987. Wε εστιmατεδ τηε ρελατιϖελψ σmαλλ νυmβερ οφ πατιεντσ αωαιτινγ δαψ χασε
τρεατmεντ βεφορε 1987. Τηισ εστιmατε ωασ βασεδ ον τηε νυmβερ οφ δαψ χασε αδmισσιονσ ασ α προπορτιον
οφ ορδιναρψ (οϖερνιγητ) αδmισσιονσ. Τηε εστιmατεδ νυmβερ οφ δαψ χασε πατιεντσ αωαιτινγ αδmισσιον
ωασ αδδεδ το τηε ο′χιαλ γυρε φορ ινπατιεντσ αωαιτινγ οϖερνιγητ αδmισσιον το δεριϖε α τοταλ αωαιτινγ
αδmισσιον γυρε (Μαρτιν, ϑαχοβσ, Ριχε ανδ Σmιτη, 2003).
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ιντεραχτιονσ οφ ωαιτινγ τιmεσ ω, ηοσπιταλσ αχτιϖιτψ ζ (mεασυρεδ ασ δισχηαργεσ περ χαπιτα)
ανδ α δεmογραπηιχ ϖαριαβλε σ (περχενταγε οφ τηε ποπυλατιον ολδερ τηαν 65 ψεαρσ), οϖερ
τηε ψεαρσ βετωεεν 1952 ανδ 2003.
Αλλ τηε ϖαριαβλεσ αρε ιν λογαριτηmσ, ιν ορδερ το ρεδυχε τηε ρισκ οφ ηετεροσκεδαστιχιτψ.
Σινχε ουρ δατα αρε χολλεχτεδ ον α ψεαρλψ βασισ, ωε ηαϖε 51 οβσερϖατιονσ φορ εαχη τιmε
σεριεσ: ωιτη συχη α σmαλλ σαmπλε, τηε ρελιαβιλιτψ οφ τηε εστιmατιονσ ανδ τεστσ, τηατ αρε
βασεδ ον ασψmπτοτιχ τηεορψ, mαψ σοmετιmεσ βε ονλψ αππροξιmατιϖε. Wε ηοωεϖερ φεελ
τηατ τηισ προβλεm ισ mιτιγατεδ βψ τηε φαχτ τηατ τηε δατα ρεφερ το α λονγ περιοδ οφ οϖερ
φτψ ψεαρσ: σινχε τηε σψστεm ηασ εϖολϖεδ α λοτ οϖερ συχη α λονγ σπαν οφ τιmε, ιτ σηουλδ
mακε ιτ εασιερ το δετεχτ τηε πρεσενχε οφ λονγ−τερm χηαραχτεριστιχσ.
Αλλ τεστσ ασσυmε α χριτιχαλ ϖαλυε οφ 5%. Wε χονσιδερ α ςΑΡ αυγmεντεδ ωιτη α
χονσταντ: σινχε ωε συσπεχτ τηατ εαχη ελεmεντ οφ ψτ = [στ; ζτ; ωτ]
0 ισ συβϕεχτ το α υνιτ ροοτ,
τηισ χορρεσπονδσ το ηαϖινγ α λινεαρ τρενδ ιν τηε λεϖελσ οφ τηε δατα.
Wε δενε τηε ορδερ οφ λαγσ βψ εστιmατινγ τηε ςΑΡ βψ ΟΛΣ ανδ τηεν τεστ ιφ τηε λαστ
λαγ ισ νοτ σιγνιχαντ ωιτη α λικελιηοοδ ρατιο τεστ: τηισ προχεδυρε σελεχτσ τηρεε λαγσ (π = 3).
Wε αλσο χηεχκ τηατ τηε ρεσιδυαλσ οφ τηε ςΑΡ(3) αρε νοτ συβϕεχτ το ηετεροσκεδαστιχιτψ ανδ
δο νοτ εξηιβιτ στρυχτυραλ ινσταβιλιτψ ιν τηε εθυατιονσ.
Wε τηεν τεστ φορ χοιντεγρατιον. Τηε τεστ στατιστιχ ανδ ιτσ λιmιτ διστριβυτιον δεπενδ ον
τηε νατυρε οφ τηε δετερmινιστιχ χοmπονεντ: γιϖεν τηατ τηε δατα εξηιβιτ α λινεαρ τρενδ, ωε
ασσυmε α mοδελ ωιτη α δετερmινιστιχ τρενδ. Σινχε ωε ηαϖε νο πρελιmιναρψ ινφορmατιον
ον τηε ποτεντιαλ νυmβερ οφ χοιντεγρατινγ ρελατιονσ, ωε εστιmατε τηε χοιντεγρατιον ρανκ
ιτερατινγ τηε χοιντεγρατιον τεστ σταρτινγ φροm η = 0: συmmαρψ στατιστιχσ φορ τηε mαξιmυm
ειγενϖαλυε ανδ τηε τραχε τεστσ αρε ιν Ταβλε 1; βοτη τεστσ ινδιχατε η = 1.
Ιν τηισ χασε, βοτη Α0 ανδ Β αρε 3  1 ϖεχτορσ (ρεχαλλ τηατ Β εξπρεσσεσ τηε ε¤εχτσ οφ
δεϖιατιονσ φροm τηε λονγ−τερm εθυιλιβριυm Αψτ 1). Νοτιχε τηατ ϖεχτορ Α (τηε ωειγητσ
τηατ χηαραχτεριζε τηε λονγ−τερm εθυιλιβριυm) ισ ονλψ ιδεντιεδ υπ το α σχαλινγ παραmετερ,
βεχαυσε ιφ Α0ψτ ισ στατιοναρψ, τηεν φορ ανψ νον−τριϖιαλ σχαλαρ κ, κΑ
0ψτ ισ αλσο στατιοναρψ.
Τηερεφορε, ωε νορmαλισε τηε εστιmατεδ χοιντεγρατινγ ρελατιον φορ τηε ωαιτινγ τιmεσ. Τηισ
ισ αλσο ιν αχχορδανχε ωιτη τηε εστιmατε οφ ϖεχτορ Β, ωηιχη δεσχριβεσ ηοω τηε χοιντε−
γρατινγ ερρορσ α¤εχτ τηε σηορτ−ρυν δψναmιχσ. Ιν ουρ χασε, δεϖιατιονσ φροm τηε λονγ−ρυν
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εθυιλιβριυm δο νοτ σεεm το α¤εχτ τηε σηορτ−ρυν δψναmιχσ οφ τηε ολδ ποπυλατιονσ ανδ τηε
δισχηαργεσ: τηε χοε′χιεντσ τηατ χορρεσπονδ το τηε ωειγητσ οφ τηε ποπυλατιον ανδ οφ τηε
δισχηαργε σηορτ−ρυν δψναmιχσ, αρε ϕοιντλψ νοτ σιγνιχαντ (συmmαρψ στατιστιχσ οφ τηισ τεστ,
ινχλυδινγ τηε ρεστριχτεδ εστιmατε οφ ϖεχτορ Β αρε ιν Ταβλε 2).
Τηε εστιmατεδ χοιντεγρατινγ εθυατιον ισ, υνδερ τηισ ασσυmπτιον,
βωτ = 12:03  0:89
(0:14)
ζτ + 1:64
(0:30)
στ (8)
Στανδαρδ ερρορσ αρε ιν παρεντηεσισ. Ιν τηε λονγ ρυν, τηε ωαιτινγ τιmε ω ισ λοωερ ωηεν τηε
ϖολυmε οφ δισχηαργεσ ζ ισ ηιγηερ ανδ ισ ηιγηερ ωηεν τηε φραχτιον οφ ολδ ποπυλατιον σ ισ
ηιγηερ. Σινχε τηε mοδελ ισ ιν λογαριτηmσ, τηε χοε′χιεντσ ιν (8) χαν βε ιντερπρετεδ ασ λονγ−
ρυν ελαστιχιτψ. Τηερεφορε, α 1% ινχρεασε ιν αχτιϖιτψ ισ ασσοχιατεδ ιν τηε λονγ τερm ωιτη
0.9% ρεδυχτιον ιν ωαιτινγ τιmεσ. Εθυατιον (8) αλσο συγγεστσ τηατ α 1% ινχρεασε ιν τηε
ολδερ ποπυλατιον ισ ασσοχιατεδ ωιτη 1.6% ινχρεασε ιν ωαιτινγ τιmεσ: α λαργερ προπορτιον
οφ ολδερ πεοπλε ισ λικελψ το ινχρεασε νεεδ ανδ δεmανδ, δριϖινγ υπ ωαιτινγ τιmεσ.
Ουρ τηεορετιχαλ mοδελ ιν σεχτιον 3 συγγεστσ τηατ ιν τηε λονγ−ρυν εθυιλιβριυm ωε ηαϖε
ωτ+1 ωτ = 0 σο τηατ D(ωτ; στ) = ζτ. Αφτερ δι¤ερεντιατιον ωε οβταιν ≅ω =
1
Dω
≅ζ, ωηιχη
χοmβινεδ ωιτη τηε σεχονδ χοε′χιεντ ιν (8) προϖιδεσ Dω =
1
 0:89
=  1:12. Τηισ συγγεστσ
α λονγ−ρυν δεmανδ ελαστιχιτψ οφ ϕυστ αβοϖε 1.1: αν ινχρεασε ιν ωαιτινγ τιmε οφ 1% ιmπλιεσ
α ρεδυχτιον ιν δεmανδ οφ 1.1%.
Σιmιλαρλψ, ≅ω = Dσ
 Dω
≅σ ωηιχη ιmπλιεσ τηατ τηε ελαστιχιτψ οφ δεmανδ ωιτη ρεσπεχτ το
τηε προπορτιον οφ ελδερλψ πεοπλε ισ Dσ = 1:641:12 = 1:83: αν ινχρεασε ιν τηε προπορτιον
οφ ολδερ πεοπλε οφ 1% ιmπλιεσ αν ινχρεασε ιν δεmανδ οφ 1.8%.
Νοτιχε τηατ αλτηουγη αχτιϖιτψ mαψ ρεσπονδ το ϖαριατιονσ ιν ωαιτινγ τιmεσ ιν τηε σηορτ
ρυν (σεε εθυατιον (3)), τηισ ισ νοτ τηε χασε ιν τηε λονγ ρυν. Σινχε βψ ασσυmπτιον ιν τηε
λονγ ρυν ωτ+1   ωτ = 0, τηεν τηε συππλψ εθυατιον ρεδυχεσ το ζτ+1 = ζτ + χ
ζ + υζτ .
Τηε σηορτ−τερm δψναmιχσ χαν βε αναλψσεδ τηρουγη τηε ορτηογοναλισεδ Ιmπυλσε Ρε−
σπονσε Φυνχτιον (ΙΡΦ, σεε Φιγυρε 2) ανδ τηε ρελατιϖε ιmπορτανχε οφ τηε σηοχκσ ιν τηε
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ορτηογοναλισεδ Φορεχαστ Ερρορ ςαριανχε Dεχοmποσιτιον (ΦΕςD, σεε Φιγυρε 3).
[Φιγυρε 2 ηερε]
Ιν Φιγυρε 2, σ, ζ ανδ ω ρεφερ ρεσπεχτιϖελψ το τηε προπορτιον οφ ολδερ πεοπλε, δισχηαργεσ
ανδ ωαιτινγ τιmεσ. Εϖερψ διαγραm πλοτσ τηε ρεσπονσε οφ εαχη ϖαριαβλε αγαινστ ιτσελφ ανδ
τηε οτηερ τωο ϖαριαβλεσ φορ α τιmε λαγ τηατ γοεσ φροm 1 το 10 ψεαρσ.
Γιϖεν τηατ ωε ηαϖε τηρεε ϖαριαβλεσ, ωε νεεδ τηρεε ρεστριχτιονσ το ιδεντιφψ τηε ορτηογ−
οναλισεδ ΙΡΦ. Wε ασσυmε τηατ τηε προπορτιον οφ τηε ελδερλψ σ ισ νοτ α¤εχτεδ βψ ειτηερ
δισχηαργεσ ζ ανδ ωαιτινγ τιmεσ ω ατ λεαστ ατ τηε σαmε τιmε (ρστ ανδ σεχονδ ρεστριχτιον),
ωηιχη ισ πλαυσιβλε: ωηιλε ωε εξπεχτ τηε προπορτιον οφ ολδερ πεοπλε το α¤εχτ δισχηαργεσ
ανδ ωαιτινγ τιmεσ, τηε προπορτιον οφ ολδερ πεοπλε σηουλδ βε εξογενουσ. Γραπηιχαλλψ,
τηεσε ιδεντιχατιον ρεστριχτιονσ αρε ρεεχτεδ ιν τηε σεχονδ ανδ τηιρδ γυρε ιν τηε ρστ
ροω οφ Φιγυρε 2 ωηερε τηε εστιmατεδ χοε′χιεντ ατ τ = 1 ισ εθυαλ το ζερο. Wε αλσο ασ−
συmε τηατ δισχηαργεσ δο νοτ ρεαχτ το ωαιτινγ τιmεσ σιmυλτανεουσλψ βυτ ονλψ ωιτη α λαγ
(τηιρδ ρεστριχτιον, τηιρδ γυρε ιν τηε σεχονδ ροω οφ Φιγυρε 2 ατ τ = 1). Τηισ mαψ σεεm
α mορε αρβιτραρψ ρεστριχτιον ασ ωε αλσο mαψ εξπεχτ ωαιτινγ τιmεσ το α¤εχτ δισχηαργεσ
σιmυλτανεουσλψ. Ηοωεϖερ, ιφ ωε ιmποσε τηε αλτερνατιϖε ρεστριχτιον τηατ δισχηαργεσ ηαϖε
νο σιmυλτανεουσ ε¤εχτσ ον ωαιτινγ τιmεσ, ωε στιλλ νδ τηατ ωαιτινγ τιmε ηασ νο σιmυλ−
τανεουσ ε¤εχτ ον δισχηαργεσ. Ιν χοντραστ ιφ ωε ιmποσε τηε ρεστριχτιον τηατ ωαιτινγ τιmεσ
ηαϖε νο σιmυλτανεουσ ε¤εχτ ον δισχηαργεσ, δισχηαργεσ ηαϖε α νεγατιϖε σιmυλτανεουσ ε¤εχτ
ον ωαιτινγ τιmεσ (σεε σεχονδ γυρε ιν τηιρδ ροω οφ Φιγυρε 2 ατ τ = 1). Τηερεφορε, ουρ
χηοσεν ρεστριχτιον αππεαρσ εmπιριχαλλψ το βε mορε αππροπριατε.
Τηε λονγ−ρυν ρελατιον οφ τηε χοιντεγρατινγ εθυατιον (8) χαν βε οβσερϖεδ βψ λοοκινγ
ατ τηε τηρεε διαγραmσ ιν τηε λαστ ροω οφ Φιγυρε 2. Ρεσπονσε οφ ω το σ: τηε ωαιτινγ τιmε
ινχρεασεσ ιν τηε λονγ ρυν ωηεν τηε ολδ ποπυλατιον ινχρεασεσ; ανδ ιν Ρεσπονσε οφ ω το ζ :
τηε ωαιτινγ τιmε δεχρεασεσ ιν τηε λονγ ρυν, ωηεν τηε δισχηαργεσ ινχρεασε.
Ανοτηερ ρελεϖαντ ρεσυλτ ισ τηατ α σηοχκ τηατ ινχρεασεσ τηε ωαιτινγ τιmε ισ χουντερεδ ιν
τηε σηορτ τερm βψ αν ινχρεασε ιν αχτιϖιτψ (σεε Ρεσπονσε οφ ζ το ω), ανδ τηατ τηε ωαιτινγ−
τιmε σηοχκ ισ θυιχκλψ αβσορβεδ (σεε Ρεσπονσε οφ ω το ω), αφτερ ωηιχη τηε ινχρεασε οφ
16
CHE Research Paper 29
____________________________________________________________________________________________________
δισχηαργεσ ρεϖερτσ το ζερο. Ατ τ = 2 τηε ελαστιχιτψ οφ δισχηαργεσ ωιτη ρεσπεχτ το ωαιτινγ
τιmε ισ 0.2.6 Ονχε α ωαιτινγ−τιmε σηοχκ οχχυρσ, τηε προϖιδερσ ρεαχτ βψ ραισινγ αχτιϖιτψ
το χουντερ τηατ σηοχκ σο τηατ τηε ωαιτινγ τιmε ρεϖερτσ το τηε mεαν ωιτηιν τωο ορ τηρεε
ψεαρσ. Ασ σοον ασ τηε ωαιτινγ−τιmε σηοχκ ισ ρεαβσορβεδ, αχτιϖιτψ αλσο γοεσ βαχκ το τηε
οριγιναλ λεϖελ.
Wηιλε ωαιτινγ−τιmε σηοχκσ ηαϖε ονλψ α τεmποραρψ ε¤εχτ (σεε αγαιν Ρεσπονσε οφ ω το
ω), τηε ε¤εχτ οφ χηανγεσ οφ δισχηαργεσ ισ περmανεντ, ασ συγγεστεδ βψ τηε Ρεσπονσε οφ ζ
το ζ : α σηοχκ ον αχτιϖιτψ (φορ εξαmπλε δυε το α τεχηνολογιχαλ ιννοϖατιον ορ το α πολιχψ)
ηασ α περmανεντ ε¤εχτ ον αχτιϖιτψ σο τηατ αχτιϖιτψ σεττλεσ το τηε νεω λεϖελ (χηανγεσ ιν
πολιχψ τηατ α¤εχτ αχτιϖιτψ mαψ ινδεεδ βε περmανεντ τοο).
Αχτιϖιτψ ρεσπονδσ ποσιτιϖελψ το τηε σιζε οφ τηε ολδερ ποπυλατιον ιν τηε λονγ ρυν,
ασ συγγεστεδ βψ τηε Ρεσπονσε οφ ζ το σ. Φιναλλψ, τηε προπορτιον οφ ελδερλψ ποπυλατιον
ρεσπονδσ ονλψ το σηοχκσ οφ ιτσελφ (ωηιχη ισ χονσιστεντ ωιτη ουρ ιδεντιχατιον στρατεγψ)
ανδ τηεσε σηοχκσ ηαϖε α περmανεντ ε¤εχτ: ωηεν τηε προπορτιον οφ τηε ελδερλψ ινχρεασεσ
ιτ ισ υνλικελψ το ρεδυχε αφτερωαρδσ.
Αλλ τηεσε ρεσυλτσ αρε αλσο συππορτεδ βψ τηε τεστσ συmmαρισεδ ιν Ταβλε 3. Τηε ρστ
χολυmν συγγεστσ τηατ τηε σηορτ−τερm δψναmιχσ οφ τηε ελδερλψ ποπυλατιον δοεσ νοτ δεπενδ
ον αχτιϖιτψ ανδ ωαιτινγ τιmε (τεστ στατιστιχσ αρε ρεσπεχτιϖελψ 1.08 ανδ 0.56 αγαινστ α
χριτιχαλ ϖαλυε οφ 5.99). Τηε σεχονδ χολυmν συγγεστσ τηατ τηε σηορτ−τερm δψναmιχσ οφ
αχτιϖιτψ δοεσ νοτ δεπενδ ον τηε δψναmιχσ οφ τηε ελδερλψ ποπυλατιον βυτ τηε ποσιτιϖε
ε¤εχτ οφ ωαιτινγ τιmε ισ στατιστιχαλλψ σιγνιχαντ (τεστ στατιστιχσ αρε ρεσπεχτιϖελψ 1.90 ανδ
8.11). Τηε τηιρδ χολυmν συγγεστσ τηατ τηε σηορτ−τερm δψναmιχσ οφ ωαιτινγ τιmε δοεσ
νοτ δεπενδ ον τηε παστ σηορτ−τερm δψναmιχσ οφ τηε ελδερλψ ποπυλατιον ανδ αχτιϖιτψ
(τεστ στατιστιχσ αρε ρεσπεχτιϖελψ 1.84 ανδ 3.88). Τηε ρεαχτιον οφ ωαιτινγ τιmεσ το τηε
προπορτιον οφ τηε ελδερλψ ανδ αχτιϖιτψ ισ ειτηερ ινσταντανεουσ (ασ ιτ ισ ασσυmεδ φορ τηε
ορτηογοναλισατιον οφ τηε ΙΡΦ ανδ τηε ΦΕςD) ορ ασ α φορm οφ αδϕυστmεντ το τηε λονγ−ρυν
ρελατιονσηιπ.
6Τηισ ισ οβταινεδ ασ
≅ζτ+1=≅υ
δ
τ
≅ωτ+1=≅υδτ
.
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[Φιγυρε 3 ηερε]
Τηε ρελατιϖε ιmπορτανχε οφ τηε σηοχκσ χαν βε αναλψσεδ τηρουγη τηε ορτηογοναλισεδ
ΦΕςD (σεε Φιγυρε 3). Wιτη τηε σαmε ιδεντιχατιον οφ τηε ΙΡΦ φορ τηε χοντεmπορανεουσ
σηοχκσ, mορε τηαν 50% οφ τηε ϖαριατιον οφ ωαιτινγ τιmε χαν βε αττριβυτεδ ιν τηε λονγ
ρυν το χηανγεσ ιν τηε προπορτιον οφ ολδ ποπυλατιον ανδ το δισχηαργεσ (mορε τηαν 20%
ανδ οφ 30% ρεσπεχτιϖελψ). Τηε ρεϖερσε ε¤εχτ, φροm ωαιτινγ τιmε το δισχηαργεσ, ισ ρατηερ
σmαλλ.
Τηε αβοϖε αναλψσισ φοχυσεσ ον τηρεε ϖαριαβλεσ ονλψ. Τηισ ισ mαινλψ δυε το σαmπλε
σιζε ωηιχη οβλιγεσ υσ το κεεπ τηε νυmβερ οφ ϖαριαβλεσ λιmιτεδ. Ιν ορδερ το χονσιδερ αλ−
τερνατιϖε σπεχιχατιονσ ωε αλσο εστιmατεδ ανδ σιmυλατεδ α ϖαριετψ οφ νον−νεστεδ mοδελσ.
Πρελιmιναρψ ινϖεστιγατιονσ ιν τηεσε mοδελσ ωασ βασεδ ονλψ ον ροβυστ, ποσσιβλψ ινε′χιεντ
προχεδυρεσ. Τηε mοστ ιντερεστινγ ρεσυλτ ισ τηατ τηε ε¤εχτ οφ ΝΗΣ εξπενδιτυρε ον ωαιτινγ
τιmεσ σεεmσ ατ mοστ ωεακ, ανδ τηατ ΝΗΣ εξπενδιτυρε δοεσ νοτ σεεm το ρεαχτ το ωαιτινγ
τιmεσ. Ινδεεδ, φυνδινγ χονστραιντσ mαψ ηαϖε πλαψεδ α mορε ιmπορταντ ρολε ιν δετερ−
mινινγ τηε αmουντ οφ ΝΗΣ εξπενδιτυρε, βεχαυσε ΝΗΣ εξπενδιτυρε σεεmσ το βε mορε
χονϖινχινγλψ λινκεδ το ϖαριατιονσ ιν ΓDΠ. Τηε νυmβερσ οφ δοχτορσ, νυρσεσ ανδ βεδσ ηαϖε
νο mατεριαλ ε¤εχτ ον ωαιτινγ τιmεσ, νορ δο τηεψ ρεαχτ το ιτ. Τηε ινχλυσιον οφ λενγτη οφ
σταψ ιν τηε βασιχ mοδελ συγγεστσ τηατ λοωερ λενγτη οφ σταψ δεχρεασεσ ωαιτινγ τιmεσ ιν τηε
λονγ ρυν (ποσσιβλψ δυε το τηε ηιγηερ ε′χιενχψ οφ ηεαλτηχαρε προϖιδερσ) ανδ τηατ ιν τηε
σηορτ ρυν ηιγηερ ωαιτινγ τιmεσ mαψ ρεδυχε λενγτη οφ σταψ (προϖιδερσ ωορκ ηαρδερ ωηεν
ωαιτινγ τιmεσ αρε ηιγηερ). Ηοωεϖερ, τηε ινχλυσιον οφ τηισ ϖαριαβλε χοmεσ ατ τηε χοστ οφ
ινδυχινγ ινσταβιλιτψ ιν τηε εστιmατεδ mοδελ (ιν ωηιχη χασε αλλ τηε εστιmατεσ ωουλδ βε
αλτογετηερ ινχονσιστεντ), σο ωε εξχλυδεδ λενγτη οφ σταψ φροm ουρ ναλ σπεχιχατιον.
7 Χονχλυσιονσ
Τηισ στυδψ ηασ εξαmινεδ τηε σηορτ−ρυν ανδ λονγ−ρυν ρελατιονσηιπσ βετωεεν χερταιν ιm−
πορταντ πολιχψ ϖαριαβλεσ ωιτηιν τηε ΥΚ ηεαλτη σψστεm οϖερ α φτψ ψεαρ περιοδ. Τηε
ρελατιϖελψ σmαλλ νυmβερ οφ οβσερϖατιονσ mεανσ τηατ ωε ηαϖε ηαδ το βε παρσιmονιουσ ιν
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τηε mοδελ σπεχιχατιον. Wε φουνδ τηατ τηε τηρεε mοστ σαλιεντ ϖαριαβλεσ ιν mοδελλινγ τηε
δψναmιχσ οφ τηε ΝΗΣ ωερε ωαιτινγ τιmεσ, ηοσπιταλ αχτιϖιτψ ανδ τηε δεmογραπηιχ προλε.
Οτηερ ϖαριαβλεσ λικε τοταλ ΝΗΣ εξπενδιτυρε, τηε συππλψ οφ ηοσπιταλ βεδσ ανδ mεδιχαλ ανδ
νυρσινγ στα¤ διδ νοτ σεεm το α¤εχτ τηε δψναmιχσ οφ ωαιτινγ τιmεσ φορ τρεατmεντ ανδ
ωερε τηερεφορε εξχλυδεδ φροm τηε ναλ σπεχιχατιον.
Ουρ φαϖουρεδ mοδελ ινχλυδεσ α χλεαρλψ εξογενουσ δεmογραπηιχ ϖαριαβλε (προπορτιον
οφ ελδερλψ πεοπλε) ανδ τηε τωο ενδογενουσ ϖαριαβλεσ, ινπατιεντ αχτιϖιτψ ανδ ωαιτινγ τιmε.
Τηε ρολε οφ τηε δεmογραπηιχ ϖαριαβλε ισ στραιγητφορωαρδ: οτηερ τηινγσ εθυαλ, ιτ ινχρεασεσ
ωαιτινγ τιmε ιν τηε λονγ ρυν (ελαστιχιτψ ισ 1.6%).
Τηε mοστ ιντερεστινγ πολιχψ νδινγσ ρελατε το τηε ιντεραχτιον βετωεεν αχτιϖιτψ ανδ
ωαιτινγ τιmε. Ιν τηε λονγ ρυν, ηιγηερ αχτιϖιτψ ισ ασσοχιατεδ ωιτη λοωερ ωαιτινγ τιmεσ
(ελαστιχιτψ ισ −0.9%), ωηιλε ιν τηε σηορτ ρυν, ποσιτιϖε σηοχκσ ιν ωαιτινγ τιmεσ λεαδ το
ηιγηερ αχτιϖιτψ (ελαστιχιτψ ισ 0.2%). Wε αλσο νδ τηατ ωηιλε σηοχκσ ιν ωαιτινγ τιmεσ αρε
λικελψ το βε τεmποραρψ, σηοχκσ ιν αχτιϖιτψ αρε περmανεντ. Φυρτηερmορε, ωε νδ τηατ
αλτερνατιϖε σπεχιχατιονσ οφ τηε mοδελ, ιν ωηιχη ΝΗΣ εξπενδιτυρε ισ συβστιτυτεδ φορ
αχτιϖιτψ, δο νοτ εξηιβιτ συχη ε¤εχτσ, συγγεστινγ τηατ σπεχιχ ινιτιατιϖεσ το ινχρεασε ΝΗΣ
αχτιϖιτψ αρε λικελψ το βε mορε συχχεσσφυλ ιν ρεδυχινγ ωαιτινγ τιmεσ τηαν γενεραλ ινϕεχτιονσ
οφ εξτρα εξπενδιτυρε.
Χοmπαρεδ το τηε εξιστινγ λιτερατυρε, ουρ ιmπλιεδ δεmανδ ελαστιχιτψ (−1.12) ισ ηιγηερ
ιν αβσολυτε ϖαλυεσ τηαν συγγεστεδ βψ εξιστινγ χροσσ−σεχτιοναλ ορ πανελ−δατα στυδιεσ, ωηιχη
νδ αν ελαστιχιτψ βετωεεν −0.1 ανδ −0.2. Τηερεφορε, α φυρτηερ πολιχψ χονχλυσιον ισ τηατ
τηε ρεδυχτιον ιν ωαιτινγ τιmεσ αρισινγ φροm ινχρεασεσ ιν συππλψ mαψ ιν τηε λονγ ρυν βε
σmαλλερ τηαν εξπεχτεδ φροm πρεϖιουσ στυδιεσ. Ονε ποσσιβλε εξπλανατιον φορ τηισ ρεσυλτ ισ
τηατ οϖερ τιmε δοχτορσ mιγητ χηανγε τηειρ ρεφερραλ παττερνσ. Φορ εξαmπλε, ωηεν mορε
ρεσουρχεσ αρε mαδε αϖαιλαβλε το τηε ΝΗΣ, δοχτορσ mιγητ ρελαξ τηε σεϖεριτψ τηρεσηολδ φορ
ρεφερρινγ πατιεντσ φορ τρεατmεντ, τηερεβψ mυτινγ τηε χοντριβυτιον οφ εξτρα ΝΗΣ ρεσουρχεσ
το ρεδυχτιονσ ιν ωαιτινγ τιmεσ.
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Ταβλεσ
Ταβλε 1: συmmαρψ στατιστιχσ φορ τηε mαξιmυm ειγενϖαλυε ανδ φορ τηε τραχε τεστσ
Ηψποτηεσιζεδ η β Πβ! 5% χ.ϖ. β! 5% χ.ϖ.
η = 0 0.419734 37.67 29.68 27.21 20.97
η = 1 0.140614 10.46 15.41 7.58 14.07
η = 2 0.056027 2.88 3.76 2.88 3.76
Νοτε: β, εστιmατεδ ειγενϖαλυε; β!, Μαξ−ειγενϖαλυε στατιστιχ;Πβ!, Τραχε στατιστιχ; 5% χ.ϖ. = 5% χριτιχαλ ϖαλυε
Τραχε τεστ ινδιχατεσ 1 χοιντεγρατινγ εθυατιον
Μαξ−ειγενϖαλυε τεστ ινδιχατεσ 1 χοιντεγρατινγ εθυατιον.
Ταβλε 2: εστιmατεδ ρεστριχτεδ ΣςΑΡ mοδελ
ψτ = βχ+
2Ξ
ϕ=1
βϕψτ ϕ + βΒ βΑψτ 1 + βυτ, ψτ = [στ; ζτ; ωτ]0
βχ βΒ βΑ
0:008661
(0:00381)
0  1:637722
(0:29787)
0:012898
(0:00633)
0 0:892054
(0:14364)
 0:027191
(0:01845)
 0:440155
(0:08541)
1#
Νοτε: στανδαρδ ερρορσ ιν παρεντηεσισ;
 ινδιχατεσ τηε ρεστριχτιονσ ιmποσεδ; # ινδιχατεσ τηε νορmαλισατιον ιmποσεδ.
ΛΡ τεστ στατιστιχ: 3.93 (5% χριτιχαλ ϖαλυε, 5.99).
Ταβλε 3: τεστσ ον τηε σηορτ τερm δψναmιχσ (παιρωισε Γρανγερ Χαυσαλιτψ τεστσ)
Τεστ Στατιστιχ
Dεπενδεντ ϖαριαβλε
Εξχλυδεδ δστ δζτ δωτ
δστ 1.90 1.84
δζτ 1.08 3.88
δωτ 0.56 8.11
Νοτε: 5% χριτιχαλ ϖαλυε, 5.99.
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Figure 1. Dynamics of elderly population (millions of individuals aged 65 or older),
NHS activity (thousands of patients treated) and waiting time (months)
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Figure 2. IRF when cointegration and restrictions are imposed
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Figure 3. FEVD when cointegration and restrictions are imposed
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